定性规则的云表示 by 柴日发 & 曾文华
云模型—定性和定量之间转换的有力工具1  
一维云定义1.1 [1]
设 是一个普通集合 ，称为论域。关于论域 中X X={x} X
的模糊集合 ，是指对于任意元素 ，都存在一个有稳定倾A x
向的随机数μA ，叫作 对 的隶属度。如果论域中的元素(x) x A
是简单有序的，则 可以看作是基础变量；如果论域中的元 X
素不是简单有序的，而根据某个法则 ，可将 映射到另一f X
个有序的论域 中， 中有一个且只有一个 和 对应，则X' X' x' x X'
为基础变量，隶属度在基础变量上的分布称为云。
云是用语言值表示的某个定性概念与其定量表示之间的
不确定性转换模型，云的数字特征用期望值 、熵 、超Ex En







确定性转换模型定量地表示出来[2]。例如 十几公里 就是一" "
个不确定的语言值，它的云模型表示如图 所示。1
图 语言值 十几公里 的云模型表示1   " " 
 当给定 个数值特征和特定的3 x=x0，满足上述条件的云
滴drop(x0，yi 的组合称为 条件云。当给定 个数值特征和特) X 3
定的 μy= 0时，产生满足上述条件的云滴 drop(xi，μ0 的组合)
称为 条件云。Y                
正态云模型在表达语言值时最为常用。正态云的生成算
法[3]如下：
， 。生成以 为期望值， 为标准差的正态随(1)En'=G(En He) En He
机数 ；En' (2)xi ， 。生成以 为期望值， 为标准差的正=G(Ex En') Ex En'
态随机数xi； 计算μ (3) i=exp[-(xi-Ex)
2/2En'2 ，生成云滴] (xi，μi 。)     
        云的生成算法可以用软件的形式实现，也可以用硬件的
形式实现，即为云发生器，如图 所示。2
           Ex
              En                                                  drop(xi，μi)
              He
图 一维云发生器2  
二维云及多维云定义1.2  [4]
设 是一个普通集合X X={(x1，x2 ，称为论域。关于论)}
域 中的模糊集合 ，是指对于任意元素X  A (x1，x2 都存在一个)
有稳定倾向的随机数μA (x1，x2 ，叫作) (x1，x2 对 的隶属)  A 
度。如果论域中的元素是简单有序的，则 可以看作是基础X
变量；如果论域中的元素不是简单有序的，而根据某个法则
，可将 映射到另一个有序的论域 中， 中有一个且只有f X X' X'
一个(x1，' x2 和') (x1，x2 对应，则 为基础变量，隶属度在基) X'
础变量上的分布称为云。例如 学历，工龄 就是一组合定性" "
语言值，它的云模型如图 所示。3
二维云的数字特征用期望值(Ex1，Ex2 、熵) (En1，En2 和)
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条件云。当通过两个方向给定 组数字特征和特定的μ μ3 = 0
时，满足上述条件的云滴drop(x1i，x2i，μ0 的组合称为 条) Y
件云。          
二维正态云的生成算法[3]如下 这里假设语言值 、 相( X Y
互独立 ：)
， ， ， ， ，生成以 ， 为(1) (Enx' Eny')=G(Enx Hx Eny Hy) (Enx Eny)
期望值， ， 为标准差的二维正态随机数 ， ；(Hx Hy) (Enx' Eny') (2)(xi, 
yi ， ， ， ，生成以 为期望值， ，)=G(Ex Enx' Ey Eny') (Ex,Ey) (Enx' Eny')
为标准差的二维正态随机数(xi，yi ； 计算μ) (3) i=exp{-1/2[(xi-Ex)
2/En
x'2+(yi-Ey)2/Eny'2 ，生成云滴]}  (xi，yi，μi 。)
二维正态云的生成算法同样也可以用软件或硬件实现。
二维正态云发生器如图 所示。4
             
              









假设从两个方向给定 组数字特征 期望值 ， 、熵3 : (Ex Ey)
， 和超熵 ， ，并且假定语言值 、 相互独(Enx Eny) (Hx Hy) X Y
立。则可以用 个数字特征 ， ， 调用一维云发生3 (Ex Enx Hx)
器生成云滴(xi，μxi ，用 个数字特征 ， ， 调用一) 3 (Ey Eny Hy)
维云发生器生成云滴(yi，μyi 。其中一维云发生器中产生的)
正态随机数 、Enx' xi、 、Eny' yi符合二维云发生器中产生的满




μ  xi =exp[-(xi-Ex)
2/2Enx'2]                                                (1)
μ  yi =exp[-(yi-Ey)
2/2Eny'2]                                               (2)
μ  i  =exp[-(xi-Ex)
2/2Enx'2-(yi-Ey)
2/2Eny'2]                            (3)
从 、 两式中可以得到(1) (2) :
 -(xi-Ex)
2/2Enx'2 μ=ln( xi)                                                             (4)
 -(yi-Ey)
2/2Eny'2 μ=ln( yi)                                      (5)



















(1)drop(xi，μxi ， ， ，调用一维云发生器生成)=CG(Ex Enx Hx)
云滴(xi，μxi ；) (2)drop(yi，μyi ， ， ，调用一维云发)=CG(Ey Eny Hy)







图 基于一维云发生器的多维云发生器 5  
定性规则的云表示3   
一条定性规则的表示3.1 [5]
一条定性规则的形式化描述为:
其中 ， 为语言值表示的对象。 If A then B; A B
对照语言原子与云的对应关系，可以方便地运用云对象
来构造定性规则。图 说明了定性规则的构造方法 为云6 (CG
发生器 。)
图 单规则生成器 6    
我们用带 条件的云对象和带 条件的云对象来构造单X Y
条定性规则。图 中，6 CGA表示对应输入平面语言值 的带A X
















图 二维正态云3   
则较好地解决了不确定性的传播和更新问题。 
一条带 与条件 的定性规则的表示3.2  " "
一条带 与条件 的定性规则的形式化描述为" "
 If  A1 and A2 ⋯ and  An  then B






  If A1 then B1；
  If A2 then B2；
┇     




， ，⋯， 时，每一1 2 n) CGAi随机地产生一个μi 值 。 这 些 值 
反映了对应定性规则的激活强度，从中选择最大的μmax值，
即最大的μmax值表明该条定性规则被选中。该μmax值控制输
出平面的对应的CGBi 产生一云滴 drop(yi，μmax 输出。多规)
则生成器如图 所示 为规则选择器）。但就总体来看，8 (RS
当输入平面的某一特定的输入值U1刺激各单规则生成器的前
件CGAi ， ，⋯， 时，每一(i=1 2 n) CGAi随机地产生一组μi j(j=
， ，⋯， 值，所有这些μ1 2 m) i j组成一激活强度矩阵，经过
之后，得到一μRS ，max j的行向量，这些μ ，max j值控制输出平




一条带 或条件 的定性规则的表示3.4  " "
一条带 或条件 的定性规则的形式化描述为" "
 If  A1  or  A2 ⋯    or An ；其中 then B Ai ， ， ⋯ ， 为语言(i=1 2 3 n) B
值云对象。
这里为描述方便，仅在前件中引入或条件，后件的情况
可以同理扩展。根据或条件的语言含义，带 或条件 的单规" "
则表示可以分解为多条定性规则的描述
 If A1 ； then B
  If A2 ； then B
┇      
  If An 。 then B
比较上述形式化描述可知，分解后的多条定性规则与一
般的多条定性规则的形式唯一的不同是分解后的多条定性规
则的后件是相同的。因此，带 或条件 的定性规则的云生成" "
器极易实现，只需把多规则生成器的所有后件云用CGB实 现
即可。                 
一条多重条件的定性规则的表示3.5  
一条多重条件的定性规则的形式化描述为
 If   A1  then  B1；
  else   if   A2  then  B2；  
┇           
      else  if  An-1  then Bn-1；




预期投资报酬率低 投资少一点或不要投资；  If     then    
预期投资报酬率一般 投资应适中；    else  if    then  







预期投资报酬率低 投资少一点或不要投资；  If     then   
预期投资报酬率一般 投资应适中；  If   then  




























































































图 多条定性规则生成器   8   
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用 进行单词聚类的结果如表 所示。由于该算Autoclass 3
法能处理非二进制数据，因此，可以直接用原始数据表进行
聚类。 算法在同一数据集上发现了 个单词聚类，Autoclass 35
其中包括几个非常大的聚类（每个子类包括 个以上的单200












1 Jackson J E. A User's Guide To Principal Components.John Wiley & 
Sons,1991
2 Jain A K,Dubes R C. Algorithms for Cluster Data. Prentice Hall,1988
3 Agrawal R,Srikant R. Fast Algorithms for Mining Association rules. 
Proc.of the 20th VLDB Conference,1994
4 Kirkpatrick S, Gelatt C D,Vecchi H M P. Optimization by 
Simulated    Annealing.  Science ,1983, 220(4598):671-680
5 Hua K A,Lang  S D,Lee W K. A Decomposition-based Simulated 
Ann -ealing Technique for Data Clustering . SIGMOD, 1994:117-128
6 Cheeseman P, Stutz J. Baysian Classification (Autoclass):Theory and  
Result.  U.M.Fayyad,G.Piatetsky-Shapiro,P.Smith,and R.thurusamy,  
editors, Advances in Knowledge Discovery and Data Mining,1996
7 Frakes W B,Stemming Algorithms.In W.B.Frakes and R.Baeza-Yate,  
Editors,Information Retrieval Data Structures and Algorithms, 


























































































adopt             omprehens
efficientli        held
ht                    html
http                 hyper
librari              mov
offices              please
proceduc          programm
automaticalli    reserv
resist                bas
basic               ww
bookmarks      changes
com
concern       court
agent           doc
documents  appeals
juli              list
apt           notificate
nov             pac
patents        recent
register       sites
bear           tac
timeout       topics
trademark   user
uspto          word
comell           effort
amend       amendments
formerli         appear
meet              news
onlin             organize
own              pages
people           portions
publications   sections
select             server
servers          structur
technic          uscod
version          visit
web              welcom
center           central
表 算法的聚类结果3  Autoclass
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